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С.С.КОЗИРЄВ; Інститут імпульсних процесів и технологій НАН Украї-
ни
АРХІТЕКТУРА СИСТЕМИ ДІАГНОСТИКИ ЗАЛИШКОВОГО
РЕСУРСУ І ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ ПРОМИСЛОВИХ
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД НА БАЗІ ТЕСЛІВСЬКИХ КІЛ
Проведено аналіз факторів, що впливають на стан електричної ізоляції електротехнічних
об’єктів; розроблено архітектуру системи діагностики залишкового та якості електричної ізоля-
ції промислових об’єктів на базі теслівських кіл.
The architecture and algorithm of diagnostic system were developed. System analyzes remaining life
and quality of electric isolation of industrial electrotechnical installations. Diagnostic system is based
on Tesla’s circuits.
Вступ. Активізація робіт з дослідження станy тeхнічних та експлуата-
ційних ресурсів держави, розробка заходів по їх покращанню, створення і
впровадження відповідних попереджувальних заходів неруйнівного контро-
лю та діагностики технічних об’єктів обумовлене загальним станом техніч-
них ресурсів, електрообладнання та електромереж в Україні. За оцінками
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експертів зношеність електрообладнання по країні становить 45%. Такий
стан конструкцій, обладнання та інженерних мереж, що складають 60% ос-
новних фондів України, дозволяє класифікувати рівень безпеки більшості
промислових об'єктів як низький. Значна частина електрообладнання, що
експлуатується у базових галузях, вичерпала свій ресурс, кожен третій про-
мисловий об'єкт є потенційно небезпечним.
Загальна вартість основних фондів потужного енергообладнання відпо-
відає декільком річним бюджетам країни, а витрати, пов'язані з ліквідацією
аварій і відновленням експлуатаційної придатності об'єктів, що знаходяться в
незадовільному технічному стані, в багатьох випадках досягають їхньої пер-
вісної вартості. Тому необхідно щорічно виділяти значні ресурси для під-
тримки в робочому режимі важливих технічних систем і об'єктів, які знахо-
дяться у незадовільному технічному стані.
Усе це вимагає проведення досліджень, пов'язаних з розробкою методів
та засобів для визначення стану технічних і експлуатаційних ресурсів, робіт
по створенню і впровадженню відповідних засобів неруйнівного контролю та
діагностики стану технічних об’єктів.
Метою роботи є подовження терміну використання електричної ізоля-
ції шляхом створення засобів неруйнівного контролю та діагностики стану
технічних об’єктів за допомогою використання теслівських кіл для безконта-
ктного методу визначення відхилень діелектричних характеристик середо-
вищ від нормативних.
Розробка систем неруйнівного контролю електричної ізоляції є задачею
актуальною та своєчасною, про що свідчить велика кількість досліджень, пу-
блікацій та запропонованих пристроїв контролю. Переважно  результати цих
досліджень стосуються ультразвукового, теплового, магнітного та віхрест-
румового методів контролю.
Раніше запропоновані методи раннього виявлення погіршення ізоляції
не дозволяють діагностувати стан ізоляції об’єктів складної та невизначеної
конфігурації і структури, значних об’ємів неоднорідного складу. Застосуван-
ня теслівських кіл для діагностики та контролю за діелектричним станом об'-
єкта базується на ґрунтовних дослідженнях у провідних інститутах НАН
України: Інституті електродинаміки, Інституті електрозварювання ім.
Є.О.Патона [1]. На даному етапі роботи цей напрям поширюється. Інститут
імпульсних процесів і технологій (ІІПТ) НАН України має досвід створення
високовольтного високочастотного потужного обладнання для реалізації те-
слівських процесів [2].
Рівень розвитку перетворювальних систем в ІІПТ дозволяє на практиці
реалізувати і впровадити теслівські кола для діагностики і контролю непе-
редбачуваних процесів в приміщеннях або середовищах, заповнених різнорі-
вневими діелектричними компонентами. Для створення теслівських кіл не-
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обхідне високовольтне високочастотне обладнання, що працює в резонанс-
ному режимі. Саме це є невід'ємною умовою існування теслівських процесів,
які можна використовувати для діагностики стану діелектричних характерис-
тик середовища, бо передача енергії по однопровідній лінії обов'язково вра-
ховує стан діелектричних компонентів середовища. Тому, контролюючи змі-
ни у процесах, що залежать від стану діелектричних характеристик об'єктів,
система діагностики може відповідним чином визначати і попереджувати
про аварійно небезпечні зміни у стані контрольованого об'єкту. Як показали
попередні теоретичні дослідження резонансних властивостей перетворюва-
чів, процеси зарядки ємнісного накопичувача, що є вихідним контуром сис-
теми контролю, залежать від багатьох факторів. Насамперед це добротність
резонансних контурів, що змінюється при підвищенні частоти перетворю-
вання, напруги та потужності системи.
Результати проведених досліджень є теоретичною базою для створення
системи неруйнівного контролю за станом ізоляції. Графічні залежності до-
водять суттєву чутливість запропонованої системи до змін у навколишньому
середовищі [3]. Як показали попередні дослідження середовище не обов'яз-
ково має бути повітряним – така реакція можлива і у водному середовищі і
будь-якому іншому.
Система тестування відзначатиме можливий дозволений діапазон змін
параметрів середовища, а про аварійний стан  система контролю буде сигна-
лізувати при порушені визначених вимог. Фактори впливу визначаються
умовами  існування середовища і мають бути відкориговані згідно з техніч-
ним завданням на розробку системи діагностики.
На основі системного аналізу процесів в об’єкті контролю, в якості
якого розглядається електрична ізоляція промислових електротехнічних
споруд як складна система, та в результаті дослідження поведінки систе-
ми при зміні діелектричних властивостей досліджуваного середовища
встановлено:
– об'єкт контролю необхідно розглядати як складову частину вимірюва-
льного діагностичного комплексу;
– визначено електричні характеристики процесу вимірювання, які до-
зволять контролювати зміну діелектричних властивостей об'єкта, а їх функ-
ціонали можуть використовуватись в якості інформаційних характеристик
стану об'єкта в системі діагностики залишкового ресурсу і якості електричної
ізоляції промислових електротехнічних споруд;
– визначено діапазони змін електричних характеристик, які прийнято в
якості інформаційних координат, що зумовлені зміною діелектричних влас-
тивостей об'єкта діагностики.
При дослідженні об'єкта методами математичного моделювання діелек-
тричні властивості об'єкта моделювались за допомогою ідеального конденса-
тора у схемі зарядки з діелектричною проникністю εСЕР (рис. 1).
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Рисунок 1 – Схема заміщення системи контролю для математичного моделювання
Зміна діелектричних характеристик об'єкта контролю впливає на пара-
метри вимірювального кола, що викликає значні зміни його електричних ха-
рактеристик.
З метою визначення інформаційно ефективних координат контролю
проведено дослідження методами математичного моделювання наступних
інформаційних характеристик процесу діагностики об'єкта:
– вхідний струм іВХ (що вимірюється на Ltr),
– вхідна напруга uКОНТР (що вимірюється на Сtr),
– вихідна напруга uВИХ (що вимірюється на СВИХ),
– час зарядки tзар .
Результати математичного моделювання підтвердили високу чутливість
запропонованої вимірювальної системи до змін діелектричної проникності
середовища.
Найбільш високий рівень інформаційної ефективності контролю зміни
діелектричної проникності об'єкта має час зарядки tзар , що дозволяє вважати
цей параметр основною інформаційною координатою в системі діагностики
залишкового ресурсу і якості електричної ізоляції промислових електротех-
нічних споруд.
Визначено діапазони змін електричних характеристик процесу вимірю-
вання, тобто інформаційних координат системи діагностики, що зумовлені
зміною діелектричних властивостей об’єкта контролю, методами математич-
ного моделювання.
Проведені дослідження дозволили сформувати базу правил або базу
знань для синтезу інтелектуальної системи діагностики залишкового ресурсу
і якості електричної ізоляції промислових електротехнічних споруд.
Аналіз факторів впливу, що викликають зміни в стані електричної ізо-
ляції промислових електротехнічних споруд, дозволив провести їх класифі-
кацію та виділити фактори середовища, простору, потужності (табл. 1).
Для реалізації складного багатофакторного процесу діагностики  зали-
шкового ресурсу і якості електричної ізоляції промислових електротехнічних
споруд доцільно використовувати архітектуру, побудовану на базі штучних
нейронних мереж (рис. 2).
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Таблиця 1
Фактори середовища Температура оточуючого середовища, t, оС;
вологість, δ, о%; агресивність.
Фактори простору Площа поверхні границі середовища, Sпов, м2;
об'єм, V, м3.
Фактори потужності Потужність джерела;
потужність випромінювання об'єкта.
Рисунок 2 – Архітектура системи діагностики рівня старіння ізоляції на базі штучної
нейронної мережі
Рисунок 3 – Схема експериментального стенда для контролю об’єкта
складної геометрії
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На основі експериментального стенда для дослідження системи неруй-
нівного контролю на базі теслівських кіл (рис. 3) проведено серію випробу-
вань, які дозволили уточнити перелік параметрів та діапазонів їх варіювання
в системі неруйнівного контролю.
Рисунок 4 – Алгоритм роботи системи діагностики залишкового ресурсу якості
електричної ізоляції промислових електротехнічних споруд
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Регулювання потужності в експериментальній схемі відбувається шля-
хом пакетної передачі несучої високої частоти, модульованої низькочастот-
ними керуючими сигналами регульованої тривалості.
На основі аналізу роботи експериментального стенда для дослідження
системи неруйнівного контролю на базі теслівських кіл синтезовано прибли-
зний алгоритм роботи системи діагностики залишкового ресурсу й якості
електричної ізоляції промислових електротехнічних споруд (рис. 4).
Висновки. На основі проведеного аналізу встановлено, що відомі рані-
ше методи неруйнівного контролю складні або неефективні.
Обґрунтовано доцільність використання теслівських кіл у системі не-
руйнівного контролю та діагностики стану технічних об’єктів для безконтак-
тного методу визначення відхилень діелектричних характеристик середовищ
від  нормативних.
Встановлено, що основним варіантом побудови діагностичної системи
залишкового ресурсу і якості електричної ізоляції є використання теслівсь-
ких кіл, реалізованих на основі резонансних високочастотних зарядних при-
строїв ємнісних накопичувачів.
Визначено електричні характеристики процесу вимірювання, які до-
зволять контролювати зміну діелектричних властивостей об'єкта, а їх фу-
нкціонали можуть використовуватись в якості інформаційних характери-
стик стану об'єкта в системі діагностики залишкового ресурсу і якості
електричної ізоляції промислових електротехнічних споруд. Визначено
діапазони змін електричних характеристик, які прийнято в якості інфор-
маційних координат. Встановлено, що найбільш високий рівень інфор-
маційної ефективності  має час зарядки tзар, що дозволяє вважати цей па-
раметр основною інформаційною координатою в системі діагностики за-
лишкового ресурсу і якості електричної ізоляції промислових електроте-
хнічних споруд.
Сформовано базу правил або базу знань для синтезу інтелектуальної си-
стеми діагностики залишкового ресурсу. Проведено класифікацію факторів
впливу, що викликають зміни в стані електричної ізоляції та виділено факто-
ри середовища, простору, потужності.
Побудовано архітектуру системи діагностики залишкового ресурсу і
якості електричної ізоляції промислових електротехнічних споруд на базі
штучних нейронних мереж.
Розроблено алгоритми роботи системи діагностики залишкового ресур-
су й якості електричної ізоляції промислових електротехнічних споруд.
На основі аналізу математичних моделей керування електроімпульсни-
ми установками для електророзрядних технологій узагальнені основні задачі
керування ЕГУ, що дозволило розробити архітектуру інформаційно-керую-
чого комплексу, який забезпечує підвищення ефективності ЕГУ.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ
РАЗРЯДНОГО ТОКА ДЛЯ РАЗРЯДНОИМПУЛЬСНЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ
Розроблено архітектуру автоматизованої системи вимірювання розрядного струму для розряд-
ноімпульсних технологій в установках з рухомим електродом, яка дозволяє ефективно контро-
лювати стан об’єкту керування.
The architecture of the automated measuring system for of discharge technology installations with a
mobile rod is designed, which one allows effectively to control a condition of object of control.
Введение. В современном промышленном производстве получили ши-
рокое применение импульсные технологии, которые позволяют осуществ-
лять концентрированное, дозированное воздействие в заданных координатах,
с достижением при этом высоких удельных энергетических показателей.
Среди импульсных технологий несомненные преимущества с точки зрения
простоты реализации, эффективности, безопасности, высокой мощности,
возможности управления процессом импульсного влияния на материалы и
изделия имеют технологии, в которых используется высоковольтный элек-
трический разряд в жидкости. Источником влияния является импульс давле-
ния, которое генерируется каналом электрического разряда, возникающего
между электродами (или электродом и изделием). Техническим средством
для реализации разрядноимпульсных технологий в промышленности явля-
ются электрогидроимпульсные установки (ЭГУ), которые применяются для
импульсного разрушения материалов (технологии очистки отливок, снятия
остаточных напряжений, разрушения негабаритов).
